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En el siguiente documento a través de la modelación en el software MetSim 
fueron simulados diferentes casos de concentrados de cobre entrantes a una 
fundición, modificando las toneladas por día de concentrado y la razón S/Cu. Este 
trabajo se centra en los sub procesos de Planta de Ácidos y Suministros dentro 
de la fundición. 
A partir de la información recopilada de estudios de ingeniería anteriores 
realizados por la fundición Chagres se conocieron las capacidades y parámetros 
de operación de los distintos equipos utilizados. Todas las limitantes fueron 
trabajadas con un 10% de holgura. Se evalúan estos sub procesos con el objetivo 
de optimizar la capacidad de fundición, en el caso de la planta de ácidos está 
limitada por la cantidad de azufre entrante, no puede superar el valor de 229.9 
toneladas y capacidad volumétrica de 16200 Nm3/h. En el caso de suministros se 
toma el área de demanda de oxígeno, capaz de producir 441 tpd, siendo esta la 
producción máxima de la planta de oxígeno. 
Respecto a los análisis estos fueron realizados una vez que lo datos de las 
simulaciones se exportaran a una planilla de Microsoft Excel a través de gráficos 
y tablas, esta información es entregada en los respectivos capítulos. También 
existen datos de la producción final de ácido sulfúrico para los distintos 
escenarios modelados. 
Una vez que la fundición entra en cuello de botella por exceso de Azufre es muy 












In the following document using the MetSim software different cases of copper 
concentrates entering a smelter were simulated, modifying the tons per day of 
concentrate and the S / Cu ratio. This work focuses on the sub processes of 
Acid Plant and Supplies within the foundry. 
From the information gathered from previous engineering studies carried out by 
the Chagres Foundry, the capacities and operating parameters of the different 
equipment used were known. All restrictions are worked with 10% of slack. 
These sub processes are evaluated in order to optimize the smelting capacity, in 
the case of the Acid Plant is limited by the amount of incoming Sulfur, can not 
exceed the value of 229.9 tons and volumetric capacity. In the case of supplies, 
the most relevant area is the Oxygen Demand, capable of producing 441 tpd, 
this being the maximum demand of the oxygen plant. 
Regarding the analyzes, these were made once the data of the simulations were 
exported to a Microsoft Excel spreadsheet through graphs and tables, this 
information is delivered in the respective chapters. There are also data on the 
final production of sulfuric acid for the different modeled scenarios. 
Once the smelter enters the bottleneck due to excess Sulfur, it is very difficult to 
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1. Propuesta de Tesis 
 
El presente documento nace con el propósito de evaluar la capacidad de 
fundición, buscando el punto óptimo de operación. 
Para ello mediante modelación en MetSim se simularán diferentes casos con el 
propósito de obtener datos e información necesaria para desarrollar y planificar 
tanto los análisis como los resultados, los cuales se presentan a través de los 
principales cuellos de botella que se presentan en una fundición. 
Luego de obtener los resultados se identifican las limitantes o cuellos de botella 
del sistema de fundición, y en este documento en específico se centrará en Planta 
de ácidos y Suministros. 
Considerando esto, se plantea modelar una fundición, teniendo en cuenta sus 
procesos y operaciones, así como sus insumos y requerimientos. 
Se formulan los siguientes objetivos: 
Objetivo general: 
Evaluar la capacidad de una fundición mediante modelación MetSim en un 
ambiente de análisis de cuellos de botellas. 
Objetivos específicos:  
 Analizar el comportamiento sistémico de una fundición de Cobre en 
distintos escenarios. 
 Adquirir los conocimientos, técnicas y dominio del software MetSim. 
 Identificar los cuellos de botella o limitantes de la planta de ácidos y 
suministros. 
 Realizar análisis de sensibilidad y de resultados relacionadas a la planta 
de ácido y suministros. 






La primera etapa del trabajo se centra en desarrollar la modelación MetSim de 
una fundición de forma completa, adquiriendo el dominio del software 
Para esta primera etapa se deben aprender los conocimientos del programa, sus 
funciones más importantes y simular. 
Se da inicio con la simulación, para mayor detalle y descripción del tema de 
modelación, existe en este documento un capítulo entero dedicado a explicar 
cómo se realizaron las simulaciones (Capitulo 4). Una vez modelados los 
distintos escenarios, los datos obtenidos fueron importados a Microsoft Excel, 
haciendo más fácil el uso de estos.  
En la segunda etapa se llevaron a cabo análisis de sensibilidad y de resultados 
en base a los datos obtenidos 
Esta segunda etapa tiene como objetivo presentar y analizar los datos extraídos 
de MetSim. 
Primero se debieron identificar los cuellos de botella de las secciones de Planta 
de Ácidos y de Suministros, las capacidades de los equipos fueron obtenidos de 
los informes de ingería realizados por la fundición Chagres. 
Conociendo los límites de los equipos, así como también sus parámetros 
operacionales y teniendo en cuenta la información presente en los gráficos, se 
establecieron los análisis y resultados finales de las secciones correspondientes. 
Esta tesis fue realizada en Santiago de Chile, Región Metropolitana. Los datos 
de modelación de la fundición Chagres fueron utilizados a modo de ejemplo, los 









2. Antecedentes Generales 
 
Es necesario conocer los principales conceptos asociados a la extracción de 
cobre por la vía de la pirometalurgia, desde su extracción hasta la producción de 
cátodos de cobre y otros sub productos. Siendo el objetivo de esta tesis analizar 
los resultados de una fundición, en este capítulo también se abordarán las ideas 
principales de cómo es su funcionamiento. 
2.1 Cadena tecnológica de Producción de Cobre 
 
El Cobre se presenta en mayor parte en los minerales como sulfuro, si bien 
existen diferentes compuestos de este tipo, todos parten de la base de extracción, 
transporte y luego reducir el tamaño de las rocas, para luego ser concentrado y 
enviado a fundición. 
En las menas, el cobre se encuentra entre 0.5 a 2% al encontrarse en baja 
cantidad, fundir toneladas de roca con estos valores de cobre requeriría una 
cantidad enorme de energía y de capacidad de la fundición debido a toda la 
cantidad de material sin valor, por lo que es necesario concentrarlo primero antes 
de ser tratado con el fin de aumentar el contenido de material útil de las menas.  
 






La operación de chancado tiene como principal función romper la roca 
obteniendo un tamaño adecuado para hacer operable el mineral y alimentar a los 
molinos, ayudando también a la liberación de la partícula. Se realiza en dos 
etapas: primario mediante chancadoras de mandíbula o giratorias; y secundario 
utilizando conos o rodillos trituradores. Luego de este proceso ocurre la molienda, 
donde se reduce el tamaño hasta alcanzar la liberación de la especie 
mineralógica de la ganga por medio de molino de barras, bolas y el llamado 
molino semiautógeno, que permite prescindir del chancado secundario. 
Los objetivos a tener en cuenta para alcanzar el óptimo de rendimiento en la 
etapa de conminución son las siguientes: 
 Un tamaño de molienda demasiado grande hace que los minerales de Cu 
permanezcan atrapados en minerales que no son Cu, lo que impide su 
flotación. 
 Un tamaño de molienda demasiado fino provoca la formación de "limos". 
Este limo cubre el mineral de Cobre y evita que algunos de ellos floten. 
El mineral es concentrado por flotación, el cobre ya liberado de los procesos 
anteriores es sometido a procesos que se basan en propiedades físicas 
intrínsecas de la especie mineralógica, o en propiedades inducidas. Para 
concentrar el Cobre se usa flotación por espuma, esto ocurre en las celdas de 
flotación, para esto el mineral molido pasa a celdas de flotación el cual se basa 
en: 
Los minerales de sulfuro por lo general son atraídos por el agua (hidrofilicos), 
esto puede cambiar acondicionándolo con reactivos que los hace repelente al 
agua (hidrofóbicos), esto se aplica a los minerales de Cobre para luego dentro 







Las colisiones entre las pequeñas burbujas de aire ascendentes y los minerales 
de cobre repelentes al agua dan como resultado la unión de las partículas 
minerales de cobre a las burbujas, separándolas de las demás partículas 
hidrofilias. 
De la planta concentradora se obtiene un producto con aproximadamente 30% 
de Cobre. Es necesario remover el agua sobrante, este proceso se puede realizar 
en dos etapas que corresponden a las operaciones de espesamiento y filtración. 
El espesamiento aumenta el porcentaje de materia sólida de una pulpa, 40 a 
50%. Para llegar a un producto con sólo 10 a 15% de agua es necesario aplicar 
la filtración. 
Una vez que el concentrado este seco, es tratado a alta temperatura (1200°C) en 
los hornos flash con el fin de separar el cobre del hierro y azufre formando dos 
fases liquidas. 
Estas dos fases se separan por diferencia de densidad, el eje es llevado a 
conversión y la escoria a hornos de limpieza. 
En conversión se sigue eliminando fierro y azufre además de otras impurezas 
presentes en la mata para producir cobre metálico, de 98,5 - 99,0 %, con 
denominado cobre blíster 
Además, en los procesos de fusión y conversión se obtiene escoria y SO2. La 
escoria es tratada para obtener el mayor cobre posible en los hornos HLE y los 
gases son conducidos a la planta de ácido para su limpieza. 
La refinación de cobre ocurre en una celda electrolítica donde se disuelve el 
ánodo de cobre obtenido, se hace circular corriente eléctrica con un voltaje 
determinado para que selectivamente el cobre del ánodo se deposite en el 
cátodo. Este cobre alcanza un 99.99% de pureza lo que permite su utilización 







2.2 Proceso de fundición General  
 
Se puede dividir el proceso de fundición en ocho, los cuales son: Manejo de 
concentrados, Secado, Fusión, Conversión, Refino y Moldeo, Electro-refinación, 
Tratamiento de escorias y Tratamiento de gases. 
2.2.1 Manejo de concentrados 
 
En este proceso ocurre el almacenamiento del concentrado, por lo general con 
algún porcentaje de humedad, pasa a la cama de concentrados donde se 
prepara una mezcla homogénea. 
2.2.2 Etapa de Secado 
 
El concentrado debe ser secado para entrar a la fundición, saliendo con un 0.2  
a 0.3 % de humedad. El calor usado en esta etapa es el recuperado en la 
caldera de recuperación de calor de los hornos. Se debe tener cuidado de no 
tener temperaturas cercanas a 300°C, para no formar SO2. 
2.2.3 Fusión del concentrado 
 
El proceso de fusión de concentrados de cobre se basa en remover las impurezas 
hasta alcanzar un nivel altísimo de pureza. Este concentrado está compuesto por 
su mayoría de azufre, hierro y cobre, para la separación de los compuestos se 
necesita oxigeno el cual va reaccionando con el hierro y azufre. Para la 
separación de las faces es necesario la sílice. Si bien los equipos y 
procedimientos de una fundición varían, todos los procesos de fundición tienen 
una secuencia común de eventos. La secuencia incluye: 
Poner en contacto partículas de concentrado y fundente con O2 en la fase de 
calor. Esto hace que los minerales de sulfuro se oxiden rápidamente. Las 






La producción de mata y escoria se puede representar por la siguiente ecuación: 
Concentrado + Fundentes + Energía → Mata + Escoria + Gas 
Concentrado: Compuesto principalmente por S, Cu y Fe. 
Fundente: SiO2 
Mata: Fase de sulfuros líquidos, también llamada eje, la cual tiene que tener la 
mayor cantidad de cobre disuelto 63-70%. Compuesta en su mayoría por Cu2S, 
FeS, Fe2SiO4, y algunos otros óxidos que no se lograron separar. 
Escoria: Fase oxidada líquida denominada escoria, la cual tiene que tener la 
menor cantidad de cobre disuelto de 1-2%, compuesto en su mayoría por FeO, 
Fe3O4, Al2O3, Cu2O y SiO2 
Gas: SO2, O2, N2, vapor de agua y polvos metalúrgicos. 
2.2.4 Conversión 
 
Esta mata producida es dirigida a conversión, donde continúa la remoción de 
hierro y azufre principalmente, de este proceso se obtiene el Cobre Blíster de 
pureza de 98.5%. 
El proceso de conversión se realiza en dos etapas química y físicamente distintas 
que involucran el soplado de aire a la fase de sulfuro fundido. Las reacciones 
químicas por etapa son: 
1. Soplado de Escoria 
FeS (l) + ½ O2 (g) → FeO (l)+ SO2 (g) 
3 FeO (l) + ½ O2 (g) → Fe3O4 (s) 







2. Soplado a Cobre 
Cu2S (l) + 3/2 O2 (g) → Cu2O (s, l) + SO2 (g) 
Cu2S (l) + 2 Cu2O (s, l) → 6 Cu (l) + SO2 (g) 
Cu2S (l) + O2 (g) → 2 Cu (l) + SO2 (g) 
En los procesos de fusión y conversión se genera escoria y gases, la escoria es 
llevada a los hornos de limpieza de escoria para recuperar el cobre atrapado en 
la fase oxidada, y los gases son llevados a la planta de gases, para limpiaros y 
producir ácido sulfúrico. 
2.2.5 Refino 
 
El cobre blíster contiene todavía impurezas que afectan sus propiedades físicas 
y químicas, con niveles de S y O capaces de formar SO2 sobre y dentro del metal. 
El objetivo final de la refinación es que el cobre quede con los estándares 
establecidos y normados. Para esto se deben seguir etapas para eliminar las 
impurezas del cobre blíster formando cobre anódico. 
La refinación de cobre es un proceso discontinuo y como tal, se efectúa en hornos 
de tipo basculante, una vez llenado el horno se inyecta al baño fundido aire 
enriquecido con oxígeno. Una vez que el azufre y otras impurezas son removidos, 
se debe eliminar el oxígeno sobrante por medio de inyección de gas natural 




El cobre anódico formado es llevado por medio de canaletas a la rueda de 
moldeo, el tiempo en que la rueda gira tiene que estar sincronizada para producir 
ánodos de cobre con un peso determinado. Una vez el cobre depositado en la 
rueda de moldeo se solidifica. Estos ánodos son llevados a estanques de agua 





2.2.7 Tratamiento de escorias 
 
El cobre en la escoria se encuentra principalmente en dos formas, como cobre 
atrapado mecánicamente, y cobre disuelto. Aquí el cobre es recuperado por 
reducción y sedimentación. La escoria saliente de este proceso no debería tener 
más de 0.5% de cobre. 
Se necesita bajar los contenidos de magnetita para poder separar el metal blanco 
(70% Cu) de la escoria (0.6% Cu). 
2.2.8 Tratamiento de gases 
 
Este proceso es anterior al tratamiento de  gases de la planta de ácidos, tema 
central de esta tesis, es por esto que existe un capitulo para describir estas 
operaciones de forma más detallada, Capitulo 2.3 
 






2.3 Planta de ácido  
 
Como se mencionó anteriormente la mayoría de los compuestos de cobre son 
sulfurados (alrededor del 80%), por lo tanto, el azufre es generado por la mayoría 
de los procesos de extracción de cobre. La forma más común de generan azufre 
es en forma de SO2 gaseosa, proveniente de fusión y conversión. Las emisiones 
de este gas están normadas, es por esto que se debe regular. 
Las fundiciones capturan gran parte de las emisiones de SO2, y este casi siempre 
es convertido en ácido sulfúrico, la producción de este ácido dependerá de la 
razón S/Cu. Procedimiento que ocurre en la Planta de ácido, a continuación, se 
muestra un diagrama general.  
 





Los pasos generales para producir ácido sulfúrico a partir de gas de fundición con 
SO2 son los siguientes:  
Primero la formación del SO2 parte de la oxidación de los compuestos sulfurados 
mediante al aire inyectado por toberas en los procesos de fusión y conversión del 
concentrado según la siguiente ecuación. 
S + O2 → SO2 
Segundo la conversión de anhídrido sulfuroso a anhídrido sulfúrico de SO2 a SO3, 
según la siguiente ecuación 
SO2 + ½ O2 → SO3 
Esta reacción ocurre en presencia de catalizadores de V2O5 y a una determinada 
temperatura. 
Finalmente, el SO3 se absorbe y el ácido sulfúrico es formado. 
SO3 + H2O → H2SO4 
Este ácido tiene un 98.5% de pureza y se necesita enfriarlo primero antes de 













2.3.1 Ácido Sulfúrico 
 
El ácido sulfúrico es muy demandado por diferentes industrias, las cuales dan 
usos como fertilizantes, para refinación de petróleo, procesos metalúrgicos, 
compuestos inorgánicos y orgánicos, pulpa y papel, tratamientos de agua, entre 










2.3.2 Limpieza y enfriamiento de gases 
 
Antes de producir ácido sulfúrico, los gases tienen que ser previamente tratados 
en diferentes etapas en la Planta de ácidos. 
Los gases provenientes de los Hornos Flash y Convertidores contienen muchas 
impurezas, desde polvos metálicos, arsénico, nitrógeno etc., entran a la cámara 
de Mezcla donde los gases son homogenizados, las partículas de polvo y otras 
impurezas decantan. Los gases entran a esta cámara a temperaturas superiores 
de 320°C. 
El gas pasa a la torre de humidificación, los gases son lavados en contracorriente 
con ácido sulfúrico débil y agua (de baja concentración, entre 45% a 50%). El gas 
es enfriado por medio de evaporación del agua de lavado y el ácido de lavado 
recircula en la torre de humidificación. El sobre flujo es enviado a estanques para 
eliminar los sólidos y arsénico. Los gases salen a temperatura menores de 80°C. 
 
Ilustración 4: Torre de humidificación. 
Estos gases y el ácido del lavado pasan a la torre Venturi, los cuales fluyen 






El gas conteniendo una elevada humedad y temperatura, es llevado a la torre de 
enfriamiento, aquí se remueve el polvo que permanece en el gas y absorbe el 
Cl2, F2, neblina acida e impurezas de vapor como el As2S3. 
 
Ilustración 5: Torre Venturi 
Esta mezcla de ácido-gas fluye en contracorriente con agua, disminuyendo la 
temperatura a 38°C., se remueve el contenido de flúor mezclando una solución 
de silicato de sodio. El gas es conducido a los precipitadores de gas húmedo 
electrostáticos para eliminar las gotitas finas de líquido que permanecen en el 
gas después de inactivarlo y enfriarlo. 
2.3.3 Secado de gases 
 
La siguiente etapa para los gases de salida es remover el agua presente como 
vapor, esto se hace para prevenir la formación no intencional de ácido sulfúrico 
(H2SO4), ocasionando corrosión. 
El agua es removida contactando la mezcla con ácido sulfúrico diluido al 96% o 
98% de pureza. El vapor reacciona fuertemente con el ácido formando moléculas 
de ácido hidratado, la reacción es exotérmica y se debe extraer el calor mediante 
tubos. El contacto es realizado en contracorriente en la torre de secado, el ácido 





El ácido producto del secado se encuentra diluido al 93%, es concentrado con el 
ácido producto de la absorción de SO3 que se encuentra sobre 98%. El gas 
contiene pequeñas gotas de "niebla ácida" que recoge durante su paso por la 
torre de secado. Este producto se elimina al pasar el gas seco a través de un 




Este gas ahora seco y limpio para poder entrar a conversión necesita aumentar 
su temperatura a valores cercanos de 400°C para que la reacción ocurra en el 
catalizador. Para aumentar la temperatura se hace pasar por medio de 
intercambiadores de calor tipo gas-gas. Por medio de ventiladores es llevado a 
conversión para la formación de SO3 a partir del SO2 presente en mezcla, esto 
ocurre mediante la oxidación de SO2, esta reacción es muy lenta sin la presencia 
de un catalizador, es por esto que el gas pasa por camas de V2O5 – Cs2SO4. Para 
esto la razón O2/SO2 entrante a las camas debe ser mayores o igual a 1 para 
asegurar una conversión completa. 
Al ser una reacción exotérmica los gases salen a elevadas temperaturas, y deben 
ser enfriados para su ingreso a absorción, este calor es aprovechado por medio 
del intercambiador gas-gas, cediendo calor a los gases de entrada del convertidor 
que necesitan aumentar su temperatura y a su vez enfriando el gas saliente. 
El convertidor es una torre de acero inoxidable separada en cuatro pisos, cada 
uno tiene una cama del catalizador V2O5 – Cs2SO4. Cuando las cantidades de 
SO2 no son suficientes para mantener la temperatura en el convertidor se usa un 
quemador de petróleo y un intercambiador de calor, calentando el aire que circula 











El SO3 formado en conversión por oxidación catalítica de SO2 es absorbida en 
ácido de 98% H2SO4 - 2% H2O. Mediante la siguiente reacción general: 
SO3 + H2O → H2SO4 
Esto ocurre en dos torres de absorción, donde ocurre la absorción intermedia y 
torre absorción final. Los gases fluyen en contracorriente con ácido sulfúrico 
concentrado, aquí se absorbe el 99% de SO3. La ecuación no ocurre de forma 
directa, este SO3 reacciona con el vapor de agua formando H2SO4 gaseoso, 
formado Óleum o denominado ácido sulfúrico fumante. 
SO3 + H2O → H2S2O7 
En la torre de absorción final los gases fluyen en contracorriente con agua para 
formar ácido sulfúrico. 








La fundición demanda de ciertos suministros para su operación, como el oxígeno 
inyectado por toberas en el horno flash y para los soplados de Cobre y Fierro en 
los convertidores, combustible para elevar o mantener la temperatura de los 
hornos, fundente para mejorar la separación mata-escoria en los hornos. 
En el caso del oxígeno tiene una estrecha relación con la planta de ácido debido 
al SO2 generado en el horno flash y convertidores. El combustible utilizado está 
compuesto por: 
 CH4 - 83.6% 
 C2H6 - 6.8% 
 C3H8 - 2.5% 
 C4H10 - 1.3% 
 CO2 - 4.2% 
El fundente es utilizado con el objetivo de captar el hierro contenido en los 
minerales sulfurados fundidos y concentrarlos en la parte de escoria oxidada de 
la mezcla fundida. 
Chagres consta con una planta de oxígeno, por medio de la condensación entre 
el oxígeno y el nitrógeno se logran separar, y estos elementos son llevados a 










3. Descripción y análisis del Modelo. 
3.1 Descripción general del software MetSim 
 
MetSim es un software metalúrgico de simulación de procesos el cual entrega 
balances de masa y energía, con la capacidad de poder modelar operaciones, 
equipos, reacciones, etc.   
MetSim se originó como un programa de simulación de procesos metalúrgicos, 
escrito para realizar balances masivos en torno a las principales operaciones 
unitarias de los diagramas de flujo de procesos complejos. Dentro de los 
procesos que se pueden simular se encuentran: 
 SAG / Ball Milling and Flotation de varios minerales 
 Lixiviación con cloruro de concentrados de molibdeno 
 Lixiviación de ácido clorhídrico de las arcillas de alúmina 
 Cianuración del oro / Precipitación 
 Tostación / fusión instantánea de concentrados de cobre 
 Lixiviación con ácido y carbonato de minerales de uranio y vanadio 
 Plantas de preparación de carbón pesado 
 Fundición de metales básicos 
















3.2 Modelación: Planta de ácidos 
 
En esta etapa entran los gases que son capturados desde las etapas de fusión y 
conversión. Gran parte lo compone el SO2, principal componente para la creación 
de ácido sulfúrico, esto ocurre en la planta de ácidos. 
La modelación de la planta de ácidos corresponde a la sección 11 y está 
constituida por 7 unidades operacionales y 17 corrientes, de estas corrientes 6 
son de entrada, 8 corrientes internas y 5 corrientes de salida. 
 
 







3.2.1 Cámara de mezclas mix-0 (Unidad operacional N°70) 
 
Al comienzo con la planta de ácido se encuentra la Cámara de mezclas, aquí los 
gases capturados de los hornos de fusión y conversión son llevados para 
limpiarlos y secarlos para finalmente producir ácido sulfúrico. 
Esta unidad recibe 3 corrientes provenientes del Ducto final gas (16), de la 
sección 3 (tren de gases), Ducto final gas (38) de la sección 6 y Ducto final de 
gas (48) de la sección 7, y existe 1 corriente de salida dirigida a Limpieza Fla-0 
(71). 
 
Descripción de las corrientes de entrada: 
 GAS FINAL HFF A PAs (N°40): Entrada total de gases 33956.89 Nm3/h, 
los más abundantes representados en fracción: SO2 con 0.519; N2 con 
0.395; O2 con 0.056 y H2O con 0.0105. Existe una menor parte de sólidos 
entrando 0.639 TM/DY, los más abundantes representados en fracción: 
Cu2O con 0.104; CuSO4 con 0.632 y Fe3O4 con 0.191. 
Esta corriente proviene del tren de gases con una temperatura de 350°C. 
 GAS FINAL CPS A PAs (N°99): Entrada de gases de 28610.073 Nm3/h, 
los más abundantes representados en fracción: N2 con 0.740; O2 con 
0.143; SO2 con 0. 099. Existe una menor parte de solidos entrando a 0.178 
TM/DY los más abundantes representados en fracción: CuSO4 con 0.278; 
FeO con 0.134; Fe2SiO4 con 0.198; Fe3O4 con 0.182; SiO2 con 0.133. 
Esta corriente proviene del soplado de escoria y entra con una 
temperatura de 290°C. 
 GAS FINAL CPS A PAs (N°124): Entrada de gases 53336.093 m3/h., los 
más abundantes representados en fracción: N2 con 0.708; O2 con 0.143; 
SO2 con 0.131. Existe una menor parte de solidos entrando a 0.43 TM/DY 
los más abundantes representados en fracción: Cu con 0.114; CuSO4 con 





Esta corriente proviene del soplado de cobre entrando con una 
temperatura de 290°C. 
 
Descripción de las corrientes de salida 
Existe una única corriente de salida, la cual es la mezcla total de las 3 corrientes 
entrantes. 
 MEZCLA GASES A LIMPIEZA PAs(N°183): Salida de gases 115903.06 
Nm3/h., lo más abundantes representados en fracción: N2 con 0.605; O2 
con 0.112; SO2 con 0.261. Existe una menor parte de solidos saliendo a 
1.247 MT/DY lo más abundante representados en fracción: Cu2O con 0.11; 
CuSO4 con 0.575; Fe3O4 con 0.141. 
Esta corriente se dirige a Limpieza saliendo con una temperatura de 
309.66°C. 
3.2.2 Limpieza Fla-0 (Unidad de operación N°71) 
 
A continuación, estos gases y solidos pasan a limpieza de gases representado 
en el modelo por la unidad operacional n°71: “LIMPIEZA FLA-0”, recibiendo dos 
flujos de entrada y dos de salida. 
Aquí ocurren reacciones para descomponer el SO3 y formar H2SO4 entre otros. 
Los parámetros de operación para el limpiador son 96 kPa y 44.9°C. En esta 
operación ocurren cuatro reacciones en total, listadas a continuación: 
SO3 + H2O → H2SO4 
 
As4O6 (g) → As2O3 (l) 
 
PbO (g) → PbO (s) 
 








 Descripción de las corrientes de entrada. 
 MEZCLA GASES A LIMPIEZA PAs (N° 183): Corriente ya especificada 
anteriormente en Descripción de las corrientes de salida de Cámara 
Mezcla. 
 AGUA A LIMPIEZA (N°184): Entrada total de 7.033 m3/h., solo de agua. 
Esta corriente no proviene de ninguna otra unidad de proceso, esta 
corriente entra con una temperatura de 25°C. 
Para esta corriente existe un controlador tipo Feedback para la concentración del 
ácido débil, mediante dos “value fuctions”, siendo VCWF y VPCS, donde: 
 VCWF es la fracción en peso de un componente en una corriente 
 VPCS es la fracción en peso de sólidos en una corriente. 
Finalmente usando estas dos funciones tenemos: 
 
Descripción de las corrientes que salen: 
 GAS LIMPIO A SECADO (N° 186): Salida en su totalidad de gases a 
121517 Nm3/h., los más abundantes representados en fracciones: N2 con 
0.593; O2 con 0.11; SO2 con 0.256. 
Esta corriente se dirige a Secado saliendo con una temperatura de 44.9°C. 
 ÁCIDO DEBIL (N°185): Salida de acuoso 2.623 Nm3/h., los más 
abundantes en fracción son: H2O con 0.489; H2SO4 con 0.5; As2O3 con 
0.01. Existe una menor cantidad de solidos de salida con 1.714 MT/DY los 
más abundantes en fracción son: CuSO4 con 0.418; Fe3O4 con 0.102; ZnS 
con 0.199. 
Esta corriente no se dirige a ninguna unidad operacional y sale con una 







3.2.3 Secado Spp-0 (Unidad de operación N° 72) 
 
Representado por unidad de operación n°72 “SECADO SPP-0”, esta unidad se 
encarga de recibir un flujo de gases y secarlos. Recibiendo tres corrientes de 
entrada y dos de salida. 
Las reacciones que ocurren en este proceso son: 
H2O (g) → H2O (l) 
As4O6 (g) → 2 As2O3 (l) 
 
Descripción de las corrientes de entrada 
 GAS LIMPIO A SECADO(N°186): Corriente ya especificada en la 
Descripción de las corrientes de salida de Limpieza. 
 AIRE DE DILUCION PAs (N°187): Entrada en su totalidad de gases 
25840.75 Nm3/h., los más abundantes en fracción son: N2 con 0.759; O2 
con 0.23. 
Esta corriente no proviene de ninguna unidad operacional, y entra con una 
temperatura de 25°C 
Para esta corriente existe un controlador tipo FeedBack para controlar el aire de 
dilución ajuste razón O2 / SO2, mediante 1 “value fuction”, siendo VCMF, donde: 
 VCMF es la fracción molar de un componente en una corriente 
Finalmente usando esta función nos queda: 
 
 ÁCIDO 98% (N° 195): Entrada en su totalidad acuoso de 210.371 Nm3/h 
los más abundantes en fracción son: H2SO4 con 0.98; H2O con 0.0199. 







Descripción de las corrientes de salida 
 ÁCIDO 96% (N° 189): Salida en su totalidad es de acuoso de 210.6569 
Nm3/h., los más abundantes en fracción son: H2SO4 con 0.979; H2O con 
0.02. 
Esta corriente se dirige a Absorción y sale a 75°C. 
 
 GAS SECO (N° 188): Salida en su totalidad de gases de 146939.4 Nm3/h.,  
los más abundantes en fracción son: N2 con 0.621; O2 con 0.129; SO2 con 
0.216. Esta corriente se dirige a soplador, y sale con una temperatura de 
60°C. 
 
3.2.4 Soplador GHB-0 (Unidad operacional N°73) 
 
Representado por unidad de operación n°73 “SOPLADOR GHB-0”, esta unidad 
se encarga de soplar el gas a la siguiente unidad de operación. Recibe una 
corriente de entrada y sale una corriente. 
Descripción de las corrientes de entrada 
 GAS SECO (N°188): Corriente ya especificada en la Descripción de las 
corrientes de salida de Secado. 
Descripción de las corrientes de salida 
 GAS A CONVERSION (N°190): Salida en su totalidad de gases de 
146939.4 Nm3/h los más abundantes en fracción son: N2 con 0.621; O2 con 
0.129; SO2 con 0.216. Esta corriente se dirige a Conversión Mix, y sale a 







3.2.5 Conversión Mix-0 (Unidad de operación N° 74) 
 
Representado por unidad de operación n°74 “CONVERSION MIX-0”, recibe una 
corriente de entrada y una corriente de salida. En esta operación ocurre la 
oxidación de SO2 a SO3. 
Para este proceso existe un controlador tipo FeedBack para controlar el 
contenido SO2 gas de cola, mediante un “value fuction”; VCMT, donde: 
VCMT es la tasa de flujo molar de un componente en un flujo. 
Finalmente, esta función nos queda 
 
 
Descripción de las corrientes de entrada 
 GAS A CONVERSION (N°190): Corriente ya especificada en la 
Descripción de la corriente de Soplador 
Descripción de las corrientes de salida 
 GAS A ABSORCION (N° 191): Salida en su totalidad de gases con 
5012.63 TM/DY a 139069.35 Nm3/h, los gases más abundantes: N2 con 
62%; SO3 con 26.9%; O2 con 7.5%. se aprecia la formación de SO3. 
 Esta corriente se dirige a Absorción (75) y salen a 305°C. 
 
3.2.6 Absorción Spp-0 (Unidad de operación N° 75) 
 
En este proceso se forma ácido sulfúrico a partir del SO3 formado en el proceso 
de Conversión, se hace contactar el gas con agua mediante la siguiente reacción 





Esta unidad recibe 3 corrientes, Gas de absorción (191), Agua de absorción 
(192), Ácido 96% (189), y existen 3 corrientes de salientes Ácido 98% (195), 
Ácido sulfúrico (193) y Gas de cola de chimenea (194). 
Descripción de las corrientes de entrada. 
 GAS DE ABSORCION (N° 191): Corriente ya especificada en la 
Descripción de la corriente de salida de Conversión. 
 Ácido 96% (N°189): Corriente ya especificada en la Descripción de la 
corriente de salida de Secado. 
 AGUA A ABSORCION (N°192): Entrada en su totalidad de agua con 
329.28 MT/DY a 13.72 Nm3/h. Esta agua es agregada a este proceso, sin 
provenir de una unidad operacional y entra a 25°C. 
Para esta corriente existe un controlador tipo Feedback para la concentración del 
ácido débil, mediante dos “value fuctions”, siendo VCWF y VPCS, donde: 
 VCWF es la fracción en peso de un componente en una corriente 
 VPCS es la fracción en peso de sólidos en una corriente 
Finalmente usando estas dos funciones tenemos: 
 
Descripción de las corrientes de salida  
 ÁCIDO 98% (N° 195): Corriente ya especificada en la Descripción de la 
corriente de entrada de Secado. 
 ÁCIDO SULFURICO (N° 193): Salida en su totalidad de acuoso con 
1686.71 TM/DY a 37.12 Nm3/h, la mayoría de esta corriente es de H2SO4 
con 98% y una menor cantidad de H2O con 1.9% con una temperatura de 
40°C. Este es un producto final de la fundición de Chagres, sin ir a ningún 






 GAS DE COLA A CHIMENEA (N° 194): Salida en su totalidad de gases 
con 3663.27 TM/DY a 123329.25 Nm3/h, de estos gases su mayoría es N2 
con 84.9% y en menor cantidad de O2 10.38% los cuales son dirigidos a 
Chimenea (76). 
Esta corriente sale a 75°C. 
3.2.7 Chimenea FLU-0 (Unidad operacional N°76) 
 
En esta unidad operacional simula una chimenea o tubo para dar a la emisión de 
gases finales. Estos gases son expulsados a la atmosfera y deben cumplir con la 
respectiva normativa de sus compuestos. 
Recibe una corriente proveniente de Absorción Spp-0 (75) y existe una corriente 
salida Gases PA a atmosfera (196). 
 
Descripción de las corrientes de entrada 
 GAS DE COLA A CHIMENEA (N° 194): Corriente ya especificada en la 
Descripción de la corriente de salida de Absorción spp-0 (75). 
 
Descripción de las corrientes de salida 
 GASES PA A ATMOSFERA (N°196): Salida en su totalidad de gases con 
3663.27 TM/DY a 123329.25 Nm3/h, de estos gases su mayoría es N2 con 












En esta sección se calculan las cantidades de oxígeno, combustible, fundente y 
reductor que serán utilizados en las distintas secciones de la fundición. Esta 
sección no existe físicamente en la fundición y existe a modo de facilitar los 
cálculos de entrada para cada uno de los procesos. 
 
Ilustración 8: Esquema general Servicios modelo MetSim 
Esta sección está constituida por 17 corrientes en total. 
 4 Corrientes de entrada 







3.3.1 Demanda de Oxigeno SUB-0 (Unidad operacional N° 85) 
 
En esta unidad operación se calcula la cantidad de oxigeno requerido para los 
soplados de cobre y oxígeno, para HFF y para la torre de gases up-take. 
Consta de una corriente de entrada Demanda oxígeno Total (202) y cuatro de 
salida. 
 
Corrientes de entrada 
 DEMANDA OXIG. TOTAL (N° 202): Se considera un 93.81% de O2 y 6.1% 
de N2 con un total de 443.72 TM/DY a 13064 Nm3/h., entrando a 25°C. 
Corrientes de salida 
 OXIG. A CPS COBRE (N° 101): Corriente ya especificada en la entrada 
de Aire enriquecido de la sección 7. 
 OXIG. A CPS ESCORIA (N°72): Corriente ya especificada en la entrada 
de Aire enriquecido de la sección 6. 
 OXIG. SULF. UP-TAKE (N°29): Corriente ya especificada en la entrada de 
Up-Take de la sección 2. 
 OXIG. A HFF (N° 15): Corriente ya especificada en la entrada de Aire 
enriquecido de la sección 2. 
3.3.2 Demanda de Fundente SUB-0 (Unidad operacional N°86) 
Esta unidad de operación calcula la cantidad de fundente requerido para CPS y 
HFF, con esta cantidad de fundente agregado queda representado el 
concentrado que entra a la fundición. 
Esta unidad operacional consta de una corriente de entrada denominada: 
Demanda de sílice total (203) y dos corrientes de salida Fundente a CPS escoria 







Corrientes de entrada. 
 DEMANDA DE SILICE TOTAL (N° 203): Entrada de fundente con un 
91.88% de SiO2 con 203 MT/DY, existe también una cantidad de agua 
correspondiente a 0.8% de la masa total. 
Corrientes de salida. 
 FUNDENTE A CPS ESCORIA (N° 75): Corriente ya especificada en la 
entrada de CPSs SPP-0 de la sección 6. 
 FUNDENTE A HHF (N°10): Corriente ya especificada en la entrada de 
Carga seca Mix-0 de la sección 1. 
 
3.3.3 Demanda de combustible SUB-0 (Unidad operacional N° 87) 
En esta unidad se calcula la cantidad de combustible necesario para distintos 
procesos de la fundición. 
Esta unidad operacional consta de una corriente de entrada denominada: 
Demanda de combustible total y cinco corrientes de salida: Combustible moldeo 
(175), Combustible Has (150), Combustible a HLE (50), Combustible up-take 
(26), Combustible Crisol (19). 
Corrientes de entrada 
 DEMANDA COMBUS TOTAL (N° 204): Entrada de gas con 21.70 TN/DY 
a 1149.14 Nm3/h. Compuesto en su mayoría de CH4 83.68%, entra con 
una temperatura de 25°C. 
Corrientes de salida 
 COMBUSTIBLE MOLDEO (N°175): Corriente ya especificada en la 
entrada de Quemador de Moldeo de la sección 10. 
 COMBUSTIBLE Has (N° 150): Corriente ya especificada en la entrada de 






 COMBUSTIBLE A HLE (N° 50): Corriente ya especificada en la entrada 
Quemador mix-0 de la sección 5. 
 COMBUSTIBLE UP-TAKE (N° 26): Corriente ya especificada en la entrada 
de Quem. Combust. Mix-0 de la sección 2. 
 COMBUSTIBLE CRISOL (N° 19): Corriente ya especificada en la entrada 
de Quem. Combust. Mix-0 en la sección 2. 
 
3.3.4 Demanda de Reductor SUB-0 (Unidad operacional N° 88) 
 
En esta unidad se calcula la cantidad de reductor necesario para distintos 
procesos de la fundición. 
Consta de una corriente de entrada Demanda de reductor total (205) y dos de 
salida Reductor HAs (163), Reductor a HLE (54). 
Corrientes de entrada 
 DEMANDA REDUC TOTAL (N° 205): Entrada de gas reductor con 7.00 
TM/DY con 370.82 Nm3/H, compuesto principalmente por 83.68% de CH4; 
6.8% de C2H6. Esta corriente entra a 25°C. 
Corrientes de salida 
 REDUCTOR HAs (N°163): Corriente ya especificada en la entrada de 
Reducción Spp-0 en la sección 9. 
 REDUCTOR A HLE (N° 54): Corriente ya especificada en la entrada de 











3.4 Criterios de diseño 
 
3.4.1 Análisis de proceso planta de ácido 
 
La planta de ácido recibe gases de los Hornos flash y convertidores, dependiendo 
de los diferentes tiempos de soplado, la cantidad de gases que entran y por ende 
de la producción de ácido sulfúrico. A continuación, se muestran los distintos 
escenarios que se pueden dar en los soplados y el tiempo. 
Gases HFF+ 2 CPS Cu       80 min/d 
Gases HFF + CPS soplado Fe + CPS soplado Cu  880 min/d 
Gases HFF + CPS Cu      400 min/d 
Gases HFF + CPS Fe      80 min/d 
 
En la tabla 1, se resumen las capacidades que tiene la Planta de ácido en sus 
equipos y procesos. 












3.4.2 Análisis de Planta de Oxigeno 
 
La demanda de oxigeno es usado en los soplados de convertidores y hornos 
flash, gases que son llevados posteriormente a la planta de limpieza de gases y 
planta de ácidos. Los hornos flash están constantemente en operación, mientras 
que los convertidores tienen diferentes tiempos de soplado. 
Gases de Convertidores 
La restricción de soplado con dos CPS simultáneos como máximo, se debe 
respetar para no superar las condiciones de diseño y capacidad de manejo de 
gases primarios en Planta de Ácido, ya que ésta sólo permite el tratamiento 
conjunto de los gases provenientes del HFF más los gases de dos CPS. 
El sistema de gases indica que los caudales de gases de la línea de 
Convertidores son los siguientes: 
 Etapa Soplado a Escoria  : 18.000 - 20.000 Nm3/h. 
 Etapa Soplado a Cobre  : 20.000 - 23.000 Nm3/h. 
Considerando además un 160% de infiltración total en el Tren de Gases (125% 
en Campana + 35% en Cámara, PPEE y Ductos) se obtiene un valor máximo de 
120.000Nm3/h b.h., considerando dos CPS en etapa de soplado a cobre. 
Gases de Hornos Flash 
 
Como se indica en los informes de ingeniería del 2004, a futuro existiría aumento 
de capacidad, cambiando el caudal de gases generados y enviados a la planta 









3.5 Descripción y análisis las restricciones 
 
Capacidad Volumétrica a PA: Teniendo en cuenta que, al variar las 
cantidades de concentrado entrante, así como también la razón S/Cu 
estos generan diferentes volúmenes de gases que entran a la panta. 
 
Volumen de SO2 y Ton de S Entrante a PA: La cantidad de SO2 que 
entra a PA no puede exceder el los límites que se muestran en la tabla 1. 
Otro factor a considerar es la cantidad de azufre que entra a la planta de 
ácido, para producir H2SO4. 
Esta cantidad de azufre en forma de SO2 tiene que ser recuperada para 
disminuir la cantidad de SO2 a chimenea. 
 
Demanda de Oxigeno: El oxígeno es un suministro importante en la 
fundición para la oxidación del fierro y azufre. La planta de oxigeno tiene 
una producción de 490 TPD. 
 
Ton de ácido producido: Cantidad de ácido producido, como producto 
final es relevante tener en cuenta las cantidades de ácido que se producen 














En este capítulo se abordará la modelación general del proceso de fundición. 
Como se mencionó anteriormente esta se realizó mediante el software MetSim 
en base a una modelación ya existente. Los detalles de cómo se modelo se 
encuentran en el capítulo 4.2. 
Se detallará como se obtuvieron las modelaciones, la mineralogía que se utilizó 
para los diferentes casos, cómo repercute en las modelaciones estos cambios, y 
algunos conceptos y variables que fueron considerados. 
Además, en este capítulo se presentan los gráficos realizados de las limitantes 
entregadas en el capítulo anterior. 
La modelación se basó en la Fundición Chagres, los datos son de uso académico 
exclusivamente, y en ningún caso representan datos reales u oficiales de la 
Fundición Chagres. 
4.1 Descripción de la mineralogía utilizada. 
 
La mineralogía utilizada consta en su mayoría de los siguientes compuestos: 
Cu2S, CuFeS2, FeS2, Cu5FeS4, SiO2. 
Esta mineralogía se fue cambiando para simular los distintos escenarios de las 
diferentes razones S/Cu y tpd de concentrado.  
La mineralogía es sumamente determinante para la razón S/Cu, siendo el azufre 
el elemento de mayor abundancia en los concentrados de cobres. 
4.2 Cómo se modelo 
 
La modelación realizada partió de la base de una modelación ya existente, 
proveniente de la fundición de Chagres, teniendo en consideración nuestro 
objetivo general, se toman en cuenta dos parámetros operacionales que se 





Estas variables son toneladas por día de concentrado y razón S/Cu y son 
definidas a continuación: 
 Toneladas por día (TPD): Cantidad de masa que entra en determinado 
tiempo. Define las cantidades de concentrado entrante, viéndose 
afectados de esta forma las capacidades másicas y volumétricas de los 
equipos, como también los productos finales de la fundición como los 
ánodos o ácido grado A, debido a esto es importante el control de esta 
variable con el fin de maximizar la capacidad de fundición para lograr un 
resultado óptimo. 













 Razón S/Cu: Parámetro que nos Indica en qué relación se encuentra el 
azufre y cobre dentro del concentrado que entra a la fundición, variable 
importante de manejar y controlar, además de que ambos se encuentran 
directamente enlazados formando compuestos mineralógicos. 
El azufre es removido de los hornos como SO2, compuesto gaseoso considerado 
sub producto, donde será convertido en ácido en procesos posteriores a la 





El cobre es el producto final y principal de la fundición, alcanzando un alto grado 
de pureza para la producción de ánodos, los cuales luego de ser moldeados son 
verificados por normativas de calidad para luego ser vendidos. 
Además, esta razón tendrá impacto mayoritariamente en los gases de todo el 
sistema de fundición. 
















Para cada TPD corresponde una razón S/Cu, resultando un total de 165 casos 
simulados en el software MetSim. 
Ambas variables influyen en los Balances de masa y de energía, siendo estos 








Existe una condición más que se tiene que establecer para que el concentrado 
sea representativo, la suma porcentual de los elementos Cu, Fe y S deben estar 
presentes en un 90%. Cabe mencionar que para las razones 0.9, 1.0, 1.2, 1.4 
esto no se cumple, debido a errores presentes en los cambios de mineralogía.  
Con estas tres condiciones mencionadas se puede caracterizar los concentrados 
entrantes a nuestro sistema. 
 
Se realizaron los cambios necesarios para modificar las TPH y S/Cu 
correspondientes a los diferentes casos, la simulación base no soportaba los 
cambios de mineralogía lo que conllevo a errores fatales, de convergencia del 
modelo y de algunos controladores. 
Primero se arreglaron los problemas de controladores, esto solucionó algunos 
problemas de convergencia, seguido de correcciones a los errores fatales. 
Luego se presentaban problemas de las unidades operacionales de las ollas, las 
cuales de ser de un modelo más antiguo no admitían perdidas en sus parámetros. 














Finalmente, para la modelación se siguieron los siguientes pasos: 
 Se modelo cada unidad operacional de forma unitaria de una sección en 
orden numérico, con la función “Calculate One Unit Operation”. Luego de 
no presentar ningún error se pasa al siguiente paso. 
 Una vez modelada todas las unidades operacionales una por una, se 
modelaba la sección entera con la función “Calculate Current Section”. 
Luego de no presentar ningún error se pasa al siguiente paso. 
 Una vez modelada una sección entera, se modela por rango, abarcando 
dos o más secciones. Esto se realizaba cuando se terminaba de simular 
una sección, se ingresaba el rango desde el inicio de la simulación hasta 
la última sección recientemente simulada. Mediante la función “Calculate 
unit operation range” 
 Una vez terminada la simulación en rango, se procedió a avanzar de 
sección y repetir el primer paso. 
 Se repitieron estos pasos hasta poder simular toda la fundición en sus 14 

















4.3.1 Volumen de SO2 y Toneladas de azufre presente en la mezcla 
de gases 
 
La mezcla de gases formado en las etapas de fusión y conversión es dirigida a 
la planta de limpieza de gases y planta de ácidos, de aquí este gas compuesto 
por alrededor de un 10 a 12% por SO2 es tratado para poder reducir las emisiones 
de este compuesto, con el fin de cumplir con la normativa dispuesta en Chile 
sobre las emisiones de las fundiciones. 
Según el decreto 28 del organismo Ministerio del medio ambiente, artículo n°4, 5 
y 6 existe una regulación para las emisiones de SO2 de las plantas de ácidos 
existentes, nuevas y futuras. En el caso de la fundición Chagres al ser una 
fundición antigua la normativa aplica de la siguiente forma, citado a continuación: 
“Artículo 4º.- Límites de emisión en chimenea para fundiciones existentes: Las 
fundiciones existentes no deberán exceder los límites de emisión en la o las 
chimeneas de  los siguientes procesos unitarios: 
       
     a)  Las plantas de ácido deben emitir una concentración de SO2 inferior  
         o igual a 600 ppm, partes por millón en volumen. El valor límite de  
         emisión de SO2 se verificará como concentración promedio horaria,  








Gráfico 1: Volumen total de SO2 entrante a Planta de ácidos 
Del Gráfico 1, se desprende que las cantidades de SO2 presente en la mezcla en 
el momento de máxima demanda son mayores al aumentar la razón S/Cu, como 
es de esperarse cuando el sistema tiene más azufre en el concentrado entrante, 
más SO2 habrá aumentando el porcentaje de éste en la mezcla de gases. 
El proceso de máxima demanda es referido cuando se generan los volúmenes 
más grandes de gases entrantes a la planta de ácidos, y se produce cuando los 
Convertidores se encuentran en el momento de soplado de Cobre, a este 
cantidad de gases generados se suman los gases provenientes de los Hornos 
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Gráfico 2: Toneladas de azufre totales entrante a Planta de ácidos. 
EL grafico 2 sigue la misma tendencia que el Grafico 1, debido a que son las 
cantidades de Azufre presentes en la mezcla, este grafico demuestra una 
relación más directa en las toneladas de azufre vs el ácido sulfúrico producido, 
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4.3.3 Producción de ácido sulfúrico 
 
El ácido sulfúrico es el producto final de la planta de ácido, teniendo una gran 




Gráfico 3: Producción de Ácido Sulfúrico en toneladas 
 
Existe una mayor producción de ácido sulfúrico a medida que le razón S/Cu 
aumenta. Al no tener la cantidad de ácido que se puede almacenar este grafico 







































4.3.4 Demanda de Oxigeno 
 
El objetivo principal de la fundición es la remover las impurezas que acompañan 
al cobre, este proceso ocurre en los Hornos Flash (HF) y Convertidores (CPS). 
Para esto es necesario la inyección aire por medio de toberas, para que el 
oxígeno reaccione con los minerales sulfurados eliminando el azufre y fierro del 
concentrado. 
La demanda de oxigeno esta dado principalmente por estos dos equipos (HF y 
CPS) y por ende del tiempo en el cual estos dos equipos se encuentran en 
operación. Dentro de la fundición existen tiempos de soplado, para el caso de 
Chagres, los dos HF se mantienen soplando continuamente, y para los 
convertidores existen tiempos de soplado diferentes. 
La fundición necesita de oxígeno para su operación, en este gráfico se muestra 
las cantidades necesarias tanto en función como en conversión para la máxima 
exigencia. 
Si bien la cantidad de producción de la planta de oxigeno es de 490 tpd, la 
limitante es tomada con un 10% de holgura, dando así un valor de 441 tpd. 
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En el gráfico 2. Se muestran las cantidades de oxigeno que se necesitan en la 
fundición en el momento de máxima demanda. 
Como es de esperarse a mayores cantidades de azufre en el sistema se necesita 
mayores cantidades de oxígeno, para removerlo en forma de SO2.  
 4.4 Resumen y análisis de los resultados 
 
A continuación, se encuentran las razones que se encuentran en cuellos de 
botella. Cabe destacar que todas las restricciones fueron tomadas con un 10% 
de holgura, debido a que no se opera al límite de capacidad. 
4.4.1 Toneladas de Azufre 
 
La Tabla 2 nos indica en resumen las razones S/Cu y las tpd que entran en 
cuello de botella marcadas en rojo, las cantidades se expresan en toneladas. 
Tabla 2: Tabla Resumen Toneladas de Azufre entrante a la planta de ácidos. 
 
La Tabla 2 nos indica razones S/Cu y las tpd que entran en cuello de botella 
marcadas en rojo. Mientras más azufre exista en el sistema de fundición 
(mayores razones de S/Cu), más cantidad de azufre entrara a la planta de ácido, 






Como se observa desde 1500 tpd comienza a entrar en el límite de Azufre, en 
las razones desde 1.2 a 1.4. Las siguientes tpd desde 1600 a 2000 en cualquier 
razón de S/Cu se encuentran en cuello de botella. 
Para no caer en esta limitante se plantea la opción de agregar más carga fría alta 
en cobre, para así mantener la producción de cobre, con el fin de soplar menos 
y generar menos cantidades de SO2, O simplemente operar a tpd más bajas. 
4.4.2 Demanda de oxigeno 
 
En la siguiente tabla 3 se muestran en resumen las toneladas correspondientes 
a cada Razón y tpd. 
Tabla 3: Resumen de las razones S/Cu y tpd Demanda de Oxigeno 
 
Como se puede ver de la tabla 3, nos indica las razones S/Cu y las tpd que entran 
en cuello de botella marcadas en rojo. Mientras más azufre exista en el sistema 
de fundición (mayores razones de S/Cu), más cantidad de oxigeno se necesitará, 
siendo esta una limitante en este caso cualquier valor que exceda los 441 tpd de 
oxígeno. 
Desde las 1200 a 1500 tpd no existen problemas con la demanda de este 
suministro a cualquier rango e razón S/Cu. La razón 1.25 a 1600 tpd comienza a 
tener problemas con la demanda de oxígeno, esto significa que los hornos flash 
y CPS demandan más oxigeno que la producción de la planta de oxígeno. Como 
se observa en la tabla 3, desde este punto en adelante todas las composiciones 





5. Discusiones y conclusiones 
 
- Las simulaciones con razones bajas en S/Cu (0.7 a 0.9), no fueron 
consideradas para los análisis debido a las bajas cantidades de azufre, 
pues producían que el modelo simulara grandes cantidades de 
combustibles para hacer que la temperatura del up-take alcanzara el 
mínimo operable. Esto generó grandes cambios en los flujos de 
combustible, alterando también otras corrientes de entrada y salida, estos 
flujos no corresponden a valores reales. 
 
- En todos los reportes de ingeniera se consideraba trabajar con holgura, es 
por esto que para el análisis de los cuellos de botella se consideró una 
holgura del 10%, para no operar al límite de capacidad. 
 
- Se tienen los tiempos de soplado descritos en el capítulo 3.4.1, 
conociendo la cantidad de tiempo que la planta de ácidos se demora en 
procesar las cantidades de volúmenes de gases, se podría saber la 
cantidad de tiempo que la planta está operando, y así tener otra variable 
a tener en cuenta, generado también limitantes. 
 
- La cantidad optima de operación se encuentra en 1500 tpd a 1.15 S/Cu, 
demandando una cantidad de oxigeno de 381.2 tpd, generando 225 
toneladas de azufre y produciendo finalmente 1498.9 toneladas de H2SO4.  
 
- Si se quisiera trabajar con concentrados que se encuentren en cuellos de 
botella, se podria aumentar la carga fría en los hornos flash y CPS, para 
mantener las cantidades de Cobre y disminuir la demanda de oxígeno, 
también disminuyendo las cantidades de Azufre entrante a PA, esto se 






- En los suministros, la demanda de combustible, reductor y fundente no 
presentan problemas debido a que se encuentran en cantidades sobrantes 
según sus ciclos. 
 
- La fundición puede operar a cualquier rango de S/Cu, entre 1200 a 1400 
tpd, sin caer en cuello de botella, como se desprende de los dos cuadros 
de resumen. 
 
- Al ser una Planta de ácidos es importante tener en cuenta el producto final 
que es obtenido, en el anexo 4 se encuentran las toneladas producidas de 
ácido sulfúrico. 
 
- A mayor cantidad de azufre en el sistema mayor serán las cantidades de 
oxigeno necesarias para oxidar los compuestos sulfurados, generando 
una mayor cantidad de SO2.  
 
- En la modelación existe un controlador para regular las emisiones SO2 
permitidas, debido a que esta es una de las principales funciones de la 
Planta de ácidos. En todas las simulaciones el valor ajustado fue de 600 
ppm SO2, cumpliendo con la normativa del decreto 28 de emisiones. Esto 















HFF o HF  Horno de Fusión Flash 
CPS   Convertidor Pierce Smith 
HLE   Horno Limpieza de Escoria 
PA   Planta Ácido 
Tpd   Toneladas por día  
Tph   Toneladas por hora 
S/Cu   Razón azufre Cobre 
ToNm3/h  Normal metros cúbicos por hora. 
Cu   Cobre 
S   Azufre 
Fe   Fierro  
H   Hidrógeno 
C   Carbono 
N   Nitrógeno 
O2   Oxigeno 
Na   Sodio 
Al   Aluminio 
Ca   Calcio 
As   Arsénico 





SiO2   Sílice 
H2SO4  Ácido Sulfúrico 
SO2   anhídrido sulfuroso 
SO3   anhídrido sulfúrico 
Fe3O4   Magnetita  
Al2O3   Alúmina 
Cu2O   Cuprita  
FeS   Troilita 
Cu2S   Calcosina  
Fe2SiO4  Fayalita 
Feo   Wustita 
As2S3   Oropimente 
CuFeS2  Calcopirita 
Cu5FeS4  Bornita 
CuS   Covelina 
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Anexo 1: Mezcla de gases entrantes. 
 
Se consideró la cantidad volumétrica total que entra a la planta de gases. Para 
las cuales las simulaciones no salieron correctas, las capacidades volumétricas 
presentaron algunos errores, lo que significó que esta variable no se tomara en 
consideración. 
Variable de suma importancia debido a la gran cantidad de gases que entra en 
la planta de ácido.  
 
A mayores cantidades de S/Cu la cantidad de gases debería aumentar, debido 
a que hay más azufre que remover con oxígeno, aumentando la formación de 























































































































Anexo 4: de Toneladas de Producción de Ácido Sulfúrico. 
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